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1. INTRODUCAO

Em Portugal, a pesquisa do ambiente térmico em termos ocupacionais tem vindo a ser desenvolvida preferencialmente
em ambiente real de trabalho. Se, por um lado, este tipo de pesquisa pode representar fidedignamente a exposi¢ao do
individuo, por outropode condicionar o aprofundamento e a determina¢do de outros pardmetros relevantes como, por
exemplo,os de matriz fisiologica que apenas sdo mensuraveis através de equipamentos sofisticados de medicdo. No
entanto, a op¢do de estudar e monitorizar o ambiente térmico em contexto real, ndo pode ser justificado pela inexisténcia
de camaras de ambiente controlado,estas existem. No entanto,em Portugal, tém vindo a ser utilizadas numa outra linha de
investigagdo, onde, por exemplo, sdo utilizados manequins térmicos e ndo voluntarios humanos.

Existeassim um vazio, uma vez que existe a necessidade de investigagdo aprofundada em ambiente controlado com
pessoas reais, tendo, obviamente, em conta, os principais codigos de ética internacionais. A vantagem desta abordagem
perante os estudos em contexto realesta na possibilidade de controlar as variaveis de exposi¢do e na possibilidade de
monitorizar adequadamente respostas fisioldgicas, cognitivas ou comportamentais.Apesar disso,mesmo a nivel
internacional, alguns autores criticam os estudos laboratoriais com o argumento dendo representarem fielmente o
ambiente real e existirem diferencas entre as sensagdes térmicas obtidas em camaras climaticas enos locais de trabalho
(Oseland, 1995).

A investigacdo pode ser enquadrada em duas areas fundamentais. A primeira centra-se na caracterizagcdo da exposi¢ao ao
frio e ao calor e procura desenvolver as metodologias adequadas para a sua correta quantificagdo.Procuratraduzir as
varias combinagdes de parametros determinantes, em indices capazes de representar eficazmente a sua influéncia
(Oliveira, 2006). A segunda, visa o estudo dos efeitos de condi¢des térmicas adversas nos seres humanos e a
compreensdo dos fendmenos associados a sua exposicao.

A influéncia do ambiente térmico no bem-estar geral, na performance fisica e intelectual e na destreza manual, sdo areas
de estudo emergentes. Dao continuidade a abordagem relacionada com a caracterizacdo das alteracdes fisiologicas
associadas a exposicdo a ambientes térmicos extremos e ao estudo das patologias associadas.Estes dominiostém
constituido 4reas de investigagio prioritarias a nivel internacional. E neste sentido que a recém-criada Unidade de
Investigacdo em Prevencdo de Riscos Ocupacionais ¢ Ambientais (PROA), vem trazer a oportunidade de, em Portugal,
este tipo de estudos ser levado a cabo de forma sistematica e sustentada, traduzindo-se num contributo para a seguranga e
saude ocupacionais nao sé a nivel nacional como internacional.

Um dos equipamentos que permitira fomentaresta investigacao ¢ a nova camara climatica FITOCLIMA 25000EC20. A
motivagdo dominante do projeto de construcdo desteequipamentoexperimental, residiu na necessidade de dispor de um
instrumento de investigagdo sofisticado, capaz de simular a exposicdo de seres humanos a ambientes térmicos
caracteristicos de diversos locais de trabalho e ocupagdes. Assim, no ambito do estudo da resposta humana sob condigdes
limite de exposicdo, foram tragadas duas linhas de investigag¢@o principais que envolvem o estudo de locais de trabalho
(estufas, fundic¢des, camaras frigorificas, industria extrativa, industria téxtil, industria ceramica, hospitais, pesca, desporto
de alta competicao, entre outros) e o estudo em condi¢des ambientais controladas em laboratorio.

O presente trabalhotem como objetivocaracterizar e descrever a usabilidade da camara Climatica instalada na Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto no novo laboratério da PROA, associada ao Centro de Investigacdo em
Geoambiente e Recursos (CIGAR) e ao Laboratoério de Biomecanica da Universidade do Porto (LABIOMEP).

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Caracterizacio Técnica e Estrutural da Camara Climatica FITOCLIMA 25000 EC20

A FITOCLIMA 25000 EC20 ¢ uma camara climatica que se destina ao controlo preciso das condigdes ambientais,
nomeadamente, temperatura e humidade relativa, tendo sido projetada e fabricada para testes climaticos. A sua capacidade
util é de aproximadamente 25000 litros. As dimensdes do equipamento encontram-se especificadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Dimensoes da Camara Climatica

Largura (m) Altura (m) Profundidade (m)
Interior 3,60 2,40 3,20
Exterior 3,81 2,65 3,61
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Este equipamento tem como fungao efetuar testes climaticos em condig¢des controladas de temperatura, humidade, CO, e
oxigénio, sendo que osdois Ultimos parametros apenas sdo monitorizados. A ventilacao no interior ¢ regulavel, forcada e
continua. Para efetuar o controlo das diferentes variaveis de processo, existe um controlador programado com os valores
de ensaio. O controlador de temperatura esta conectado a um grupo condensador ¢ resisténcias elétricas de aquecimento.
O controlo da humidade relativa ¢ assegurado por um gerador ultrassonico. No que concerne ao CO,, o seu controlo ¢
efetuado por um sistema de renovagdo de ar com admissdo for¢ada do exterior € monitorizagao por um sensor de CO,. A
Tabela 2 resume as especificagdes técnicas da camara.

Tabela 2 — Especificagées técnicas da Camara Climatica 25000EC20
Parametros controlaveis Temperatura, Humidade
Gama de temperatura (*) -20°C a 50°C, £0,5°C

Pt100 80 / 60 x 4mm — Electrotherm
Tipo Capacitivo Rotronic XB32

Sensor de temperatura

Gama de humidade (*) 30%rH a 98%rH, +2%Hr
Sensor de humidade Tipo Capacitivo Rotronic XB32
Aquecimento Resisténcia 6000W (3x2000W)
Refrigeracio Mecanica por evaporagdo de R404a
Humidificacao Gerador ultrassonico
Desumidificacio Mecanica por evaporagao de R404a
Peso Aprox. 4500Kg

*Valores indicativos que podem variar dependendo da gama de temperatura

2.2. Outros Dispositivos Experimentais

Nos testes a cdmara foram utilizados outros equipamentos de medida no sentido de aferir os valores lidos pelos sensores
da camera, mesmo apos a sua calibracdo por entidade acreditada para o efeito. Os equipamentos de medi¢doda
temperatura(°C) e humidade relativa do ar (%), dos niveis de iluminancia (lux) e niveis de ruido (dB), foram,a estacdo
microclimatica BABUC-A, o luximetroMAVOLUX5032C/BUSB e o sonémetro 01dBSOLOPremium, respetivamente.
Estes equipamentos sdo calibrados anualmente em laboratério de calibragdo acreditado, estando aptos para a medig@o das
respetivas variaveis, por cumprirem com os critérios de aceitacao aplicaveis.

2.3. Procedimento Experimental

A recolha de dados foi realizada de Margo a Julho de 2011. A planificagdo dos ensaios teve em consideracdo a utilizagdo
futura da camara. Assim sendo optou-se por estudar as gamas de trabalho que serdo utilizadas em primeiro lugar em
trabalhos futuros ja agendados. As curvas de temperatura e humidade relativa foram efetuadas através da defini¢ao dos
respetivos set-points. Nas curvas de aquecimento/arrefecimento e humidificagdo/desumidifica¢do o principio foi o
mesmo.Os dados foram monitorizados, em simultaneo, pela esta¢cdo microclimatica BABUC-A e foi efetuada, também, a
monitorizagdo dos niveis de ruido produziso pelacamara.

A determinacdo dos niveis de iluminancia visou essencialmente caracterizar a luminosidade no seu interior ¢ a
adequabilidade do sistema de iluminagao artificial instalado.

Outras questoes relativas a funcionalidade do equipamento foram testadas, nomeadamente a verificagdo da influéncia da
abertura e fecho de porta nas condigdes termo-higrométricas da camara. A gravacdo de todos os resultadosfoi efetuada
através do softwareFitolog.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apesar de a cAmara permitir regulagdes de temperatura entre -20 °C e 50 °C, nesta fase foi apenas estudado, com maior
detalhe, o seu comportamento para temperaturas superiores a 15 °C. Os resultados principais estdo relacionados com os
tempos de estabilizagdo necessariospara os parametros controlaveis. Na fase de aquecimento (15 a 50 °C) a temperatura
demora cerca de 1 hora a estabilizar.A humidade relativa tende a demorar mais tempo. Verificou-se que em condigdes de
estabilidade, quando se modifica o set-point da temperatura no sentido de a aumentar, a humidade esta programada para
diminuir, aumentando apenas quando a temperatura atinge o seu set-point. E deste modo minimizada a possibilidade de
condensagdo e os respetivos efeitos em equipamentos que sejam colocados no interior da cdmara, nomeadamente os
eletronicos.Na fase de arrefecimento (50 a 15°C)a temperatura demora cerca de lhl6min a estabilizar.S6 apods a
temperatura atingir o seu set-point ¢ que a humidade relativa recomec¢a a aumentar. Constata-se que, de uma maneira
geral, quando a temperatura esta estavel, os tempos de estabilizacdo da humidade relativa sdo menores, do que quando se
pretende que ambos os pardmetros evoluamem simultaneo.

No que concerneao ruido, os valores médios dos niveis de pressdo sonora rondam os 77,9 dB (A) na fase de aquecimento
e os 72,7 dB (A) na fase de arrefecimento. Os niveis médios de ruido durante a fase de humidificagdo sdo de 57,3 dB (A)
e na fase de desumidificacdode 68,0 dB (A). Salienta-se que os niveis de pressdo sonora foram obtidos para apior
situacdo durante as fases em que cdmara produz niveis de ruido superiores. Em periodos de estabilizagdo dos parametros
térmicos os niveis de ruido de fundo oscilam entre os 55 e 60 dB (A). Sdo valores relativamente altos se comparados com
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as camaras equivalentesda Universidade Técnica da Dinamarca cujos valores sdo inferiores a 35 dB (A), conseguidos
apos a, instalacdo de silenciadores nos ventiladores(Toftum et al., 2004). A monitorizacdo dos pardmetros térmicos com a
estacdo microclimatica BABUC-A mostrou nao existirem diferencas significativas entre os dois equipamentos.

No que concerneaos niveis de iluminancia, através dos resultados obtidos ¢ possivel constatar que,ao longo do dia,os
niveis de iluminancia no interior da cdmara variam acentuadamente. Comparando os valores obtidos com os valores
recomendados pela ISO/IEC 8995-1:2002 para locais de trabalho, conclui-se que a utilizagdo da camara sem o sistema
artificial de iluminacdo ligado podera ser inadequado, quer em termos de valores médios, quer em termos de
uniformidade. Com o sistema de iluminacdo artificial ligado, garante-se uma grandeuniformidade nos niveis de
iluminancia.Garante-se ainda, de certa forma, que em ensaios futuros em que sejam simuladas atividades laborais, os
niveis de iluminancia cumpram com os respetivos requisitos (excluindo-se destas, naturalmente, as que necessitem de
maior acuidade visual). Ainda assim, a gama de iluminancia obtida abrange e adequa-se a um leque assinalavel de
atividades que poderdo ser testadas e estudadas no futuro. Os niveis médios de iluminancia durante o dia e com o sistema
de iluminac¢ao artificial ligado excedem 1150 lux. Ao contrario do ruido, esta ¢ uma vantagem, relativamente as trés
camaras climaticas referidas por Toftum(2004) quesao iluminadas através de lampadas fluorescentes que fornecem uma
iluminagao uniforme a rondar os 300 lux.

4. CONCLUSOES

Através dos testes efetuados verificou-se que a utilizagdo da cdmara deveter em atencdoos tempos de estabilizagdo
obtidos eincorporar, no planeamentodas campanhas de testes, este fator. Verificou-se ainda que quando a temperatura
esta estavel, a humidade relativa demora menos tempo a estabilizar. Assim, serd mais vantajosoefetuaros ensaios fixando
a temperatura,fazendo variara humidade relativa.

Relativamente ao ruido, existe, de facto, um aumento substancial durante as fases de aquecimento / arrefecimento e
desumidificacdo. Todavia em condi¢des de temperatura e humidade relativa estaveis, os niveis de ruido variam entre os
50 a 60 dB (A), valores ainda assim, superiores aos emitidos por outros equipamentos semelhantes. Nestas condi¢des a
entrada dos voluntarios na cdmara apenas deve ter lugar apds a estabilizagdo das variaveis requeridas em torno do set
point definido.

Com a determinagdo dos niveis de iluminancia foi possivel constatar a influéncia da iluminacdo natural nas condi¢des de
luminosidade da camara. Ainda assim, o sistema artificial de iluminago instalado possibilita a simula¢ao de diversas
atividades laborais, abrindo mais uma area parainvestigagdo futura.

Em suma, a cdmara climatica FITOCLIMA 25000 EC20 permiteo estudo do impacto de condig¢des térmicas extremas ou
moderadas na saude, conforto ¢ performance humanas.Atualmente, grande parte da atividade cientifica do PROA
estdorelacionadas com a utilizagdo deste equipamento, dai a importancia de o testar e¢ verificar o que podera ser
melhorado. Futuramente, a investigacdo poderd incluir o estudo da exposi¢do simultdnea a outros fatorescomo
iluminancia, ruido, frio/calor e diéxido carbono entre outros.
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